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Die Bedingungen fiir das Sehen des Weiflwals,
Delphinapterus leucas Pall., in Wasser und Luft

Von W. NEUHAUS

Aus dem Zoologischen Institut und Museum der Universitit Hamburg

Eingang des Ms. 17. 2. 1986
Abstract

The conditions of vision of Delphinapterus leucas Pall. in water and air

The papilla of the nervus opticus (blind spot) in the eye of Delphinapterus leucas lies in the optic axis,
therefore only divergent rays can be used for vision. Due to the very short focal distance the focal
planes of the eye are located in front of the retina. The distance is greater in air than in water. Since the
focal planes are perpendicular to the optical axis they intersect with the concave retina forming circles
of focussed vision. These are in reality beltshaped areas because of the depth of focus. Only
“quinting” Delphinapterus is able to focus the objects of attention i. e. the direction of vision must be
ulted against the optical axis. These results are in agreement with observation that Delphinapterus is
well sighted in water and air.

Einleitung
Sehvermogen und Morphologie des Auges der Zahnwale im Widerspruch

Nach W. GEwart (1970), einem der besten Kenner des Weilwals Delphinapterus leucas, ist
es fiir diesen typisch, daff er im Delphinarium sehr oft den Kopf aus dem Wasser hebt und
»neugierig umherblickt. Dabei vermag er ,,bestimmte Personen vor einer grofleren
Zuschauermenge zu erkennen®. Er kann demnach in Luft gut sehen. Das Sehvermégen in
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Wasser ist unbestritten, da }9 m
dort sein Lebensraum ist. Ein %2 LA

einseitig erblindeter Delphin
drehte sich immer so, wenn er
den Kopf aus dem Wasser em-
porreckte, daff er die Objekte
seiner Aufmerksamkeit er-
blicken konnte. Das ent-
spricht der Beurteilung von P.
M. MaRrsHALL (1983), der das
Sehvermégen der Wale und
Delphine allgemein als gut be-
zeichnet: ,,Sie kdnnen unter
Wasser sehen, aber genau so
gut in der Luft oder aus dem
Wasser in die Luft.

Demgegeniiber  fiihrten
morphologische und histolo-
gische Untersuchungen zu
dem Ergebnis, dafl das Auge
der Zahnwale auf das Sehen in
Wasser abgestimmt, in Luft
aber stark kurzsichtig ist, was  4pp. 1. Strahlengang im Auge des Menschen und des Weifiwals
mit dem groflen Unterschied in Luft und Wasser nach Stijper 1979)
im Brechungsvermogen zwi-
schen Luft (1,0) und Seewasser (1,338) zusammenhingt (Abb. 1, PGTTER 1903; SLIJPER
1979; RocHoN-DuvieNauD 1972).

Keiner dieser widerspriichlichen Befunde kann als falsch bezeichnet werden. Deswegen
muf es etwas bisher nicht Beachtetes geben, das den Widerspruch authebt. Die méglichst
genaue Verfolgung des Lichtweges im Auge verspricht hierbei Erfolg.

Die Sehfihigkeit des Menschen im Wasser im Vergleich zum Medium Luft

Beim normal sehenden Menschen sinkt in der Hornhaut die Brechkraft von 48,83 auf 4,93
Dioptrien, wenn er in Seewasser taucht (s. Tab.). Als Brechkraft eines abbildenden
optischen Systems gilt allgemein das Verhiltnis des hinteren Brechungsindex zu der in m
gemessenen Brennweite. Die Akkommodation der Linse bis etwa + 10 Dioptrien kann die
Fehlsichtigkeit nicht ausgleichen (Abb. 1). Deren Ausmafl wird durch den Hinweis auf die

Tabelle
Brechungsindex: Seewasser n; = 1,338
Hornhaut n, = 1,376
Luftn’; = 1,0
5 5 =02
Hintere Brennweite {’ = nzn—zrn, : ic;lefx:ufllssir 5,0280;11-78 m
. . n, . Seewasser D = 4,93
D hl D = — ’
s F Luft D = 48,83
Radius der dufleren Hornhautkriimmung: r = 0,0077 m
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Brechkraft des Gesamtauges in Luft von 59-70 Dioptrien besonders deutlich. Von Sehen
im ublichen Sinne kann unter diesen Umstanden nicht gesprochen werden, doch ist die
optische Information nicht aufgehoben, wie das erfolgreiche Tauchen nach kleinen, zum
Untergrund kontrastierenden Gegenstinden, z. B. Munzen, zeigt. Eine Tauchermaske hebt
bekanntlich die Fehlsichtigkeit auf. Da das Auge des Weiflwals anders als das des
Menschen aufgebaut ist, sind bei ithm auch ganz andere funktionale Verhiltnisse zu
erwarten.

Material und Methode

Die Anatomie des Weilwalauges

Der Untersuchung des Weilwalauges wird eine Zeichnung von PirLeri (1963) zugrunde gelegt
(Abb. 2). Sie stimmt in den wesentlichen Einzelheiten tiberein mit einer Zeichnung von PGTTER (1903)
und einer Schnittphotographie des Delphinauges von RocHON-DavIGNAUD (1972). Es handelt sich
um Horizontalschnitte, auf denen die Papille, die Einmiindung des Sehnervs ins Auge, breit getroffen
ist. Aus FEinzelheiten und den von PiLLERi mitgeteilten, abgerundeten Maflen, geht hervor, dafl
Medianschnitte dargestellt sind. Demnach geht die optische Achse durch die Sehnerveneinmiindung.
Die Messungen an der Augenzeichnung werden allein verwendet, da sie voll zueinander passen und
erheblich mehr Werte verfiigbar sind als die wenigen Zahlen von PiLreri. In Kauf zu nehmen sind
kleine Ungenauigkeiten, da den mikroskopischen Befunden keine Lebendmafle, sondern durch die
histologische Fixierung etwas geschrumpfte Objekte zugrunde liegen. Demnach kann nur ein Modell
aufgebaut werden, das jedoch die charakteristischen Eigenschaften des natiirlichen Objekts, des Auges
beim lebenden Weiflwal, klar erkennen lifit.

Das Auge des Weiflwals hat nach G. PiLLer (1963) folgende charakeeristische, fir das Schen
wichtige Kennzeichen (Abb. 2):

10OMmm

Abb. 2. Horizontalschnitt durch das Auge von Delphinapterus leucas. C = Cornea; Ca = Camera
anterior; Cc = Corpus ciliare; Ch = Choroidea; Cv = Corpus vitreum; I = Iris; L = Lens; No =
Nervus opticus; P = Papilla nervi optici; R = Retina. (Nach PiLLERT 1963)

1. Der Augenbulbus ist ein wenig queroval (1,1:1,0), was die Funktion kaum beeinflufit. Dagegen ist
die Kiirze der Lingsachse (lings/quer = 0,76/1) zusammen mit weiteren Merkmalen fur die
Sehscharfe wichtig.

2. Die Cornea ist verhiltnismifig flach, eine Eigentiimlichkeit, die der Weifiwal mit vielen Wasser-
siugern teilt. Frither hat man dies als Folge des stindigen Wasserdrucks angesehen. Der Unter-
lS)chied gegeniiber dem Menschen mit starker Brechkraft der Cornea ist, wie unten gezeigt wird,

edeutsam.
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3. Die Iris umschliefit eine nierenformige, quer (horizontal) gestellte Pupille. Bei ihrer Verengung
diirften vorwiegend horizontale Lichtbiindel durchgelassen werden.

4. Die Linse ist kugelig und liegt in kurzem Abstand hinter der Cornea. Sie ist an kriftigen
Zonulafasern aufgehingt. In Kompensation der schwachen Brechkraft der Cornea zeigt die
Kugelform der Linse starke Brechkraft an.

5. Der Ciliarmuskel besteht aus vereinzelten winzigen Paketen glatter Muskelzellen (P1LLERT), die fiir
eine effektive Akkommodation der Linse untauglich sind.

6. Die Retina liegt ziemlich kurz hinter der Linse, woraus sich eine kurze Brennweite des ganzen
abbildenden Systems ergibt. Im Vergleich zum Menschen und den meisten Siugetieren ist das
Gewdlbe der Retina veriéiltnisméiﬁig flach, was auch auf die systematisch verwandten Arten des
Weiflwals zutrifft. Der Sehnerv durchsetzt die dufleren Schichten des Augenbulbus im Bereich der
optischen Achse, wo die Retina nicht ausgebildet ist. Hier zeigt das Gewdlbe eine Grube und daran
anschliefend eine ringformige Verdickung der sich radiir ausbreitenden Sehnervenfasern. Diese
Region, der blinde Fleck, nimmt die Mitte des Sehfeldes ein. Eine Area oder Fovea centralis, wie sie
beim Menschen und hoheren Siugetieren als Stelle deutlichsten Sehens entwickelt ist, oder ein
anderer dem entsprechender Teil der Retina ist nicht vorhanden, was PiLLERI aufgrund der
histologischen Untersuchung des ganzen Auges besonders betont. Als Sehelemente konnte er
Stiabchen und Zapfen feststellen.

Berechnung der Brechkrifte des Auges in Wasser und Luft

Folgende Werte wurden gemessen oder ibernommen:

Kriimmungsradius

Cornea auflen r=0,03m innen r = 0,0295 m
Linse auflen r = 0,0029 m innen r = 0,0038 m
Strecken

Corneavorderfliche —~ Linsenvorderfliche 0,0016 m
Dicke der Cornea in der Mitte 0,00048 m

Dicke der Linse 0,0059 m

Hinterfliche der Linse — Retina 0,00467 m
Durchmesser der Papille des Sehnerven 0,003 m
Tiefe der Sehnervengrube (Exkavation) 0,0007 m

Brechungsindex
Luft n = 1,0, Siilwasser n = 1,333, Seewasser n = 1,338,
Cornea n = 1,377, Vordere Augenkammer n = 1,336, Linse (total) n = 1,60, Glaskérper n = 1,336

Die Werte fiir Cornea, Augenkammer und Glaskérper entsprechen denen des Menschen und diirfren
nur unwesentlich davon abweichen. Der Wert fiir die Linse liegt in der Mitte zwischen den von
MATTHIESSEN (1886) fiir Cetaceen ermittelten Zahlen 1,57-1,63.

Nachstehende Formeln der geometrischen Optik wurden benutzt (MaTosst 1966):

. nyn,rr, . N,N51 1y

Brennweite: vorn f = —212; hinten f = — ———
N N
n,r,r(n;—n,)d . . nsry(n,—ny)d

Hauptpunkte: vorn h = Ll\}IZ) g hinten h* = (—N)—

N = (n,—n;) (n;—n,) d—n,r (n;—ny)—n,ry(n,—n;)

n;: Medium vor der Linse, n,: Brechungsindex der Linse
n;: Medium hinter der Linse, d: Dicke der Linse
h und h’ sind die Strecken von der Vorder-, bzw. Hinterfliche der Linse in diese hinein.

i + fg = 1, g: Gegenstandsweite, b: Bildweite

g .
Setzt man die Bildweiten der Cornea in die Formel fiir die Linse ein, so erhilt man die Bildweiten fiir
das Gesamtsystem.

Die Formeln geben nur fiir achsennahe Strahlen genaue Werte. Die hier auftretenden grofleren

Divergenzen beeinflussen jedoch die Ergebnisse nicht.
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Allen Berechnungen fiir das Sehen im Wasser liegt der Brechungsindex fiir Seewasser n = 1,338
zugrunde. Der Unterschied gegentiber Stiflwasser mit n = 1,333 ist Eerinf und wirkt sich in den
Ergebnissen nur verschwindend wenig aus. Deswegen wird im folgenden allein von Wasser gespro-
chen.

Ergebnisse und Diskussion

Fillt Licht aus Wasser in die Cornea des Weiffwalauges, so wird eine Brechkraft von nur
1,27 Dioptrien erreicht, weil die beiden Brechungsindices sich wenig um 0,041 unterschei-
den. Im Auflenmedium Luft sind es dagegen 12,53 Dioptrien. Die Differenz von 11,26
Dioptrien betragt nur etwa % im Vergleich zum Menschen. Sie miifite trotzdem eine
betrichtliche Fehlsichtigkeit in Luft bewirken, zumal dem Weiffwal die Akkommodation
fehlt, wenn die hinteren Augenteile nicht ausgleichen wiirden.

Die Cornea als ganze ist in Wasser eine schwache Zerstreuungslinse, in Luft eine
Sammellinse; die Brennweite ist ' = —15,1 m, bzw. f' = 40,119 m. Die Linse hat die
sehr kurze Brennweite von f’ = 0,00794 = {; vordere und hintere Brennweite stimmen
tiberein. Die Brennweite des ganzen abbildenden Systems betragt im Wasser f' = 0,00794
m. Das ist auch der Wert fiir die Linse allein. Die Cornea tragt hier also verschwindend
wenig zur Brechkraft bei. Anders verhilt es sich in Luft, wo die Brennweite f' = 0,00742 m
ist.

Beide Werte gelten fiir weit entfernte Gegenstande. Bis zur Verkiirzung dieser Strecke
auf 2 m verlangert sich die Bildweite im Wasser auf 0,00797 m und in die Luft auf 0,00745
m um 0,00003 m (30 um) bzw. 0,00004 m. Es herrscht also eine sehr gute Schirfentiefe, wie
sie von kurzbrennweitigen Photoobjektiven ja allgemein bekannt ist. Fiir die weitere
Betrachtung reicht daher die Verwendung der Brennweiten aus.

Die Wolbung der Retina hat einen Radius von r, = 0,0113 m. Denkt man sich die
Sehnervengrube geglattet, so betragt auf der optischen Achse die Entfernung Retina —
hinterer Hauptpunkt h’ der Linse r; = 0,0082 m. Da h' der Bezugspunkt fiir die
Bildweiten ist, erhilt man aus r; und dem Durchmesser 0,003 des blinden Flecks den von
diesem iberdeckten Winkel. Er betragt 20,7°

_0,003/2
~ 00,0082

(tga/2 = 0,1829, «/2 = 10,36°

beim Sehen in Wasser, wihrend er in Luft etwas grofler wird (22,4°).

Bezichung zwischen der Bildweite und der Wolbung der Retina

Die Bildebenen stehen senkrecht auf der optischen Achse. Sie schneiden die Retinawol-
bung je in einem Kreis, bzw. zwei Punkten bei zeichnerischer Darstellung in einer Ebene
(Abb. 3). Nur schrag in das Auge fallende Strahlen konnen diese Gebiete, wo Bildscharfe
und Retina zusammentreffen, erreichen. Sie bilden mit der optischen Achse bestimmte
Divergenzwinkel, die sich aus den oben angefiihrten Groflen r, = 0,0113 m, r; = 0,0082 m
und den Brennweiten f* = 0,00794 m bzw. {' = 0,00742 m ergeben.

. ror; + f
ry * sin (arc cos 217")]
2

=arct

p g [ g
Fiir Wasser betrigt dieser f = 16,9°, fiir Luft 28,9°. Die Fovea centralis des Menschen
divergiert iibrigens ebenfalls mit der optischen Achse, und zwar um 4-7°. Wegen der
groflen Schirfentiefe sind die Bereiche keine Linien, sondern breite Giirtel. Man kann hier
mit den Zonen zwischen Breitengraden auf der Erde vergleichen. Der blinde Fleck



Uber das Seben des Weifiwals in Wasser und Luft 271

05m__, 0002m
e

Abb. 3. Schema der Optik des Auges von Delphinapterus leucas. C = Cornea; L = Linse; R =

Retina; I = Iris; h, h’ = Hauptpunkte der Linse; P = Gebiet der Papille, blinder Fleck, linker Teil auf

1:25 verkleinert, rechts 10:1 vergrofiert; wa = Verlauf eines Hauptstrahles im Medium Wasser; Lu

= in Luft, Entfernung der Gegenstandsebene 2,0 m; G = Grenze des Sehfeldes unter einem Winkel
von 80°

umschliefit das Polargebiet. Daran schliefit sich die Zone fiir das Sehen in Wasser und noch
weiter dquatorial die Zone fiir das Sehen in Luft an.

Die eingangs erwihnte Kurzsichtigkeit in der Luft infolge Verkiirzung der Brennweite
fuhrt also nicht zur Fehlsicht, sondern allein zu einer Verlagerung des scharfen Retinabil-
des in eine andere Zone im Vergleich zum Wasser. Damit verschwindet auch der Wider-
spruch zwischen Verhalten und Morphologie.

Manche Strahlen konnen wegen der Divergenz durch die Iris abgeblendet werden, was
zu einer Abschwichung der Bildhelligkeit fiihren kann, aber nicht zu volliger Ausblendung
des betreffenden Gegenstandsteiles. Da die Pupille quer gestellt ist, gilt dies in erster Linie
fur Strahlen aus dorsaler und ventraler Richtung, nicht aber fiir horizontal einfallende.

Entsprechend den Verhiltnissen auf der Retina ist der Gegenstandsbereich aufgeteilt
(Abb. 4). In der Mitte liegt der fiir die Wahrnehmung leere Kreis, der sich aus der
Projektion des blinden Flecks nach auflen ergibt. Daran schliefit sich die Kreiszone fiir
scharfe Sicht im Wasser und noch weiter aufien diejenige fiir das Medium Luft an.
Auflerhalb der beiden Zonen wird mit wachsendem Abstand von ihnen zunehmend
unschirfer gesehen. Interessierende Objekte miissen vom Weifliwal durch Augen- und
Korperbewegegungen schielend anvisiert werden, wobei deren anfingliche Unschiarfe
Orientierungshilfe bietet.

Die Divergenzwinkel bringen es mit sich, dafl trotz der seitlichen Stellung der Augen
z.B. nach vorn in Bewegungsrichtung, scharf gesehen werden kann, wobei die quer
gestellte Pupille Bedeutung hat. Es ist nicht unwahrscheinlich, daf} die neuronale Verschal-
tung in der zugehdrigen Region der Retina Besonderheiten aufweist, da die Sicht nach vorn
zweifellos fir die optische Orientierung wichtiger ist als die nach hinten.

Die Uberlegungen und Rechnungen haben zu einem, wie ich meine, verbliiffend
einfachen Ergebnis gefiihrt, das man sich auch unmittelbar gut klar machen kann. Ohne
Berechnung bliebe aber vieles hypothetisch.

Da die Meflwerte der Zeichnung von Piirerr und die Brechungsexponenten dem
Naturobjekt nicht entnommen werden konnten; aber ziemlich sicher der Realitit nahe
kommen, muff den einzelnen Berechnungsergebnissen ein Spielraum eingeriumt werden.
Dieser geht aber nicht so weit, daf§ das Prinzip der Losung falsch werden konnte. Folgende
Tatsachen sind hier anzufiihren:
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Abb. 4. Gesichtsfeld des Weiflwalauges in 2,0 m Entfernung auf s verkleinert; P = fiir das Schen
leeres Gebiet des blinden Flecks; S = Ring scharfer Sicht, links im Wasser, rechts in Luft, G =
Grenze des Sehfeldes unter einem Winkel von 80°

1. Nur schrig auf das Auge treffende Strahlen kénnen wegen des ausgedehnten blinden
Flecks im Bereich der optischen Achse zum Sehen genutzt werden.

2. Die Bildweiten auf der optischen Achse miissen kiirzer als die Entfernung zum blinden
Fleck (Retina) sein, denn nur so konnen aus gcometrischen Griinden die zugehdorigen
Bildebenen die gewdlbte Retina schneiden und Zonen scharfén Sehens auftreten.

3. Die in Luft gegeniiber Wasser erhdhte Brechkraft des optischen Systems muf} zu einer
kiirzeren Brennweite und damit zur Verlagerung der Sehschirfezone mit groflerem
Divergenzwinkel fiihren.

L. M. HerMmaN et al. (1975) haben ophthalmoskopisch festgestellt, daff das Auge des
groflen Tummlers, Tursiops truncatus, in Luft mit 16-20 Dioptrien betrachtlich kurzsichtig
ist. Dort konnte das Versuchstier jedoch zwischen schwarz-weiflen Sehproben von 8§ mm
(Grenzwert) und 0,5-1 mm, in grau verschwimmender Streifenbreite genau so gut unter-
scheiden wie in Wasser, an das seine Augen angepafit sind. Die Autoren iiberbriicken
diesen Widerspruch mit der Doppel-Spalt-Hypothese (double-slit). Bei heller Beleuchtung
(17 000 bzw. 15000 lux) schlossen sich die Pupillen so, daff die Mitte kein Licht mehr
durchlie}, an ithren Rindern aber Offnungen (slits) von 0,5-1,4 mm Weite blieben. In der
Bildebene, 5,2 mm vor der Retina gelegen, vereinigten sich die Strahlen aus beiden
Aperturen, divergierten danach aber, und es entstanden zwel, sich teilweise iberdeckende
Bilder auf der Retina. Allein auf den getrennten Bildteilen konnte das Streifenmuster
erscheinen, wihrend es im tibrigen verschwommen blieb. Je grofler die Entfernung der
Sehprobe war (1,0-2,5 m), desto mehr wichen die beiden Bilder auseinander und erleichter-
ten so die Analyse fiir das Tier. Die hier offensichtlich gemeinten Strahlenbiindel verliefen
nahe der optischen Achse und trafen vorwiegend auf das Gebiet, wo beim Weiflwal und
beim Delphin, sehr wahrscheinlich auch bei Tursiops die ausgedehnte Papille des Sehnerven
liegt. War es optisch moglich, daff 8 mm breite Streifen der Sehprobe, sowetit sie die Retina
auflerhalb der Papille erreichten, dort einigermafien scharf abgebildet wurden?

Bei der mitgeteilten Entfernung Corneavorderseite-Retina, kann die Brennweite in
Luft, die ja bis 5,2 mm vor der Retina reicht, hochstens 14 mm betragen. Weiter sind die
beiden ,,slits keine engen Lochblenden, sondern im Verhiltnis zu den optischen Maflen
des Auges verhiltnismiflig weite Aperturen. Anhand einer Skizze und noch deutlicher mit
Hilfe einer Konvexlinse 1i8t sich zeigen, dafl ein Streifenmuster, das in der passenden
Bildweite scharf erscheint, in der 1,35fachen Entfernung vollig verwischt wird. Die
Doppelspalthypothese kann das nicht erkliren. Im Gegensatz dazu entsprechen die
Beobachtungen und Experimente von HErMAN et al. vollstindig den hier berechneten und
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abgeleiteten Befunden, wodurch diese eine Bestatigung erfahren. Insbesondere passen
»double slits“ gut zu den Divergenzwinkeln.

Vergleichende Betrachtung

Eine Area bzw. Fovea centralis fehlt den meisten Siugetieren. Fiir viele von ithnen spielen
schrig ins Auge fallende Sehstrahlen wie beim Weiflwal eine grofie Rolle. Hasen, Kanin-
chen und viele andere mit seitlicher Augenstellung sehen bei ihren oft schnellen Bewegun-
gen gut nach vorne. Auch fiir die gezielte Nahrungsaufnahme ist das erforderlich, da das
Riechen hierbei nicht genau genug informiert. Fiir den Menschen und diejenigen Siuge-
tiere, die wie dieser eine fovea centralis haben, sind Sehstrahlen, die mit der Augenachse
divergieren ebenfalls unentbehrlich bei der Einleitung und Steuerung von Fixierbewegun-
gen, besonders gegeniiber bewegten Objekten.

Aufler dem Weilwal gibt es Saugetiere, die wie dieser in Luft und Wasser sehen konnen.
Der Fischotter erreicht dies durch eine starke Akkommodationsfihigkeit, die durch Druck
des kraftigen Irissphincters auf die weiche, dabei aber elastische Linse bewirkt wird (C.
Hess 1913). Ahnliche Verhiltnisse finden sich bei Pinnipediern. Dieses vollig andere
Prinzip stimmt weitgehend {iberein mit dem mancher Sauropsiden. Beim Kormoran ist
z.B. eine Akkommodationsbreite von 40-50 Dioptrien festgestellt worden. Schliefilich ist
zu erwiahnen, dafl die gleiche Sehfahigkeit wie beim Weiflwal bei allen niher verwandten
Zahnwalen anzutreffen ist.

Zusammenfassung

Die Papille des Sehnervs (blinder Fleck) liegt bei Delphinapterus leucas in der optischen Achse,
weshalb nur zur Achse divergierende Strahlen zum Sehen beitragen konnen. Die schr kurze Brenn-
weite des Auges erreicht auf der optischen Achse die Retina nicht, und zwar ist die Fehldistanz in Luft
grofler als in Wasser. Da die Bildebenen vor der Retina senkrecht auf der optischen Achse stehen,
schneiden sie deren Wolbung in Kreisen scharfen Sehens, wobei die Sehstrahlen in Luft starker als in
Wasser mit der Achse divergieren. Wegen der groffen Schirfentiefe sind diese Kreise zu glirtelformi-
gen Zonen ausgeweitet. Nur ,,schielend kann der Weilwal die Objekte seiner Aufmerksamkeit
anvisieren, d. h. die Sehrichtung mufl mit der Augenachse divergieren. Diese Ergebnisse stimmen mit
der Beobachtung iiberein, dafl der Weiffwal in Wasser und Luft gut sehen kann.
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